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RESUMEN
Se estudia el contenido de oligoelementos, cobre, hierro,
manganeso y cinc en 81 poblaciones de tréboles subterráneos
procedentes de cuatro provincias españolas, varias de ellas
ubicadas en zonas de amplia tradición en la extracción de
minerales.
Los análisis permitieron constatar la incidencia de la
proximidad a las zonas mineras sobre el contenido en metales
pesados de la parte aérea de las plantas. Los resultados fueron
altamente significativos y permiten aportar información sobre la
incidencia de los focos contaminantes en base a la elaboración de
una cartografía regional de la degradación del medio en España.
Por otra parte, en esta leguminosa los contenidos mas altos
de cobre no han desplazado a los otros oligoelementos, tales como
el manganeso, cinc y hierro, pues siguen todos manteniéndose
elevados, seria interesante conocer si existieron cambios en el
crecimiento, así como en el metabolismo de los carbohidratos que
pudieran indicar que eran excesivas estas cantidades de cobre
para la planta (Frossard et al. 1989) .
INTRODUCCIÓN
El desarrollo económico y los avances tecnológicos, aun
siendo considerados como positivos para el progreso social,
conllevan generalmente procesos de degradación del medio
ambiente. En España, al no constituir ninguna excepción, se hacen
necesarios estudios de análisis regional, tanto descriptivos como
empíricos, para el mejor conocimiento del medio y su degradación,
que aporten información sobre focos y elementos contaminantes
(Sotelo, 1989) .
Entre las regiones, Andalucía en su conjunto, se presenta
como un área en la que se localizan el 11,6% del total nacional
de los focos contaminantes, teniendo Huelva y Cádiz una
incidencia destacada. La importancia de Andalucía deriva del
hecho de que aporta un 12,4% de la producción minera española,
entre la que sobresalen los yacimientos metálicos de Sierra
Morena, en especial de Riotinto, Tharsis, La Zarza, en Huelva,
con un porcentaje muy alto de las producciones españolas de
cobre, piritas y metales preciosos. Otros yacimientos importantes
en la zona son Aznalcollar en Sevilla y Cabanas en Huelva con
minerales similares. Estos minerales están ligados principalmente
a los materiales metamórficos y plutónicos del paleozoico de
Sierra Morena y Sistema Penibético.
El sector de minerales ferruginosos en particular es el más
destacado no solo de la minería andaluza, sino del conjunto
nacional. En general las riquezas del subsuelo andaluz han sido
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conocidas y explotadas desde la prehistoria, siendo
extraordinaria la actividad extractiva de cobre en los
yacimientos de la provincia de Huelva. El cobre en su mayoría
rocede de sulfuros de hierro y polimetálicos de la franja
pirítica del suroeste, a los que se unen los pórfidos
mineralizados o "cloritas" de la zona de Riotinto. La antigüedad
en la explotación y el hecho de que todos los centros mineros
dispongan de instalaciones para la trituración del material, ha
tenido como consecuencia que durante muchos años toneladas de
minerales hayan sido trasladadas por carretera o ferrocarril,
dentro y fuera de la región, para su posterior uso industrial, y
una fracción de los mismos se ha depositado en el entorno
inmediato de las vías de transporte.
El efecto del tráfico sobre la contaminación de metales
pesados ha venido interesando a anteriores autores como Rodríguez
Sanchidrian y Marino (1980) que estudiaron la contaminación de
suelos y plantas en el entorno de las autopistas madrileñas y
Gzerwinski (1987) que estudió el efecto del tráfico rodado en el
ambiente abiótico, encontrando niveles elevados de cinc, plomo y
cobre en los cinco primeros centímetros del suelo.
Por todo ello, en el presente trabajo hemos creído
interesante observar la acumulación de cobre, hierro, manganeso y
cinc en poblaciones de una leguminosa muy frecuente y apetecida
en los pastos de la zona, como es el trébol subterráneo,
recolectados en las cercanías de las vías de transporte, por
donde trasiega el ganado ovino. Muchas de estas vías son muy
utilizadas en el transporte de minerales.
MATERIAL Y MÉTODOS
Se estudiaron poblaciones de tréboles subterráneos en 81
localidades de las provincias andaluzas de Cádiz, Sevilla y
Huelva, junto con algunas del sur de la provincia de Badajoz,
cercanas a las vías de transporte. En el material vegetal (parte
aérea) en el período de madurez, se determinó el contenido de
oligoelementos por digestión de las muestras con una mezcla
ClH/NO-jH/H20 (1:1:8) y valoración por espectrof otometría de
absorción atómica.
Para el tratamiento estadístico de los datos se utilizó un
modelo de análisis de la varianza con réplicas (BMDP2V),
especificando variables dependientes y categorizando los datos en
dos niveles; tomando el contenido de cobre en planta como
indicador del nivel de contaminación del medio. Para cada
variable se determinaron los niveles de significación utilizando
la "F" de Snedecor.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El cobre interviene en la planta en gran número de
reacciones que controlan su comportamiento bioquímico. Este
elemento influirá en el metabolismo del nitrógeno y
carbohidratos, forma parte de las enzimas participantes en
reacciones redox, y existen igualmente necesidades en cobre para
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la fijación de nitrógeno en las leguminosas. El cobre es tomado
por las plantas en cantidades muy pequeñas, generalmente entre 2
y 20 ppm en materia seca (Mengel and Kirkby, 1987). Su absorción
está relacionada primordialmente con los niveles de cobre
disponibles en el suelo.
La toxicidad del cobre en plantas no es muy frecuente a
causa de que está ligado muy fuertemente a las partículas del
suelo. Puede aparecer en plantas que crecen en suelos
enriquecidos en minerales de cobre o en suelos que han sido
tratados durante años con sales de cobre, o cuando los
desperdicios que contienen cobre son aplicados regularmente a los
suelos. Tales suelos pueden estar muy afectados a causa de las
bajas tasas a las que el cobre es lixiviado a capas profundas. El
cobre está de hecho mas estrechamente ligado a la materia
orgánica que los otros micronutrientes, tales como el cinc; los
complejos orgánicos del cobre juegan un importante papel en
regular la movilidad del cobre y su disponibilidad en el suelo
(Mengel and Kirkby, 1987). Los problemas de toxicidad parecen
presentarse en forma más severa en suelos ácidos, donde el cobre
no está ligado tan fuertemente (Drouineau and Mazoyer, 1962) y
así es mas disponible para las plantas. Ello puede tener especial
relevancia en los suelos ácidos de la zona de Sierra Morena.
El análisis de oligoelementos (Tabla 1) permitió observar
que los mayores contenidos se presentaban en los pastos de las
provincias de Huelva y Sevilla, en las proximidades de carreteras
muy frecuentadas en el transporte de minerales, por su proximidad
a las zonas de yacimientos. La "F" de Snedecor fue significativa
para el manganeso, cobre y cinc cuando se efectuó la observación
a nivel provincial.
Para muchas especies cantidades elevadas de cobre en el
medio son perjudiciales para su crecimiento. Su efecto parece
estar relacionado en parte, con la capacidad del cobre para
desplazar otros iones metálicos y particularmente el hierro. La
inhibición del crecimiento de la raíz es una de las respuestas
más rápidas a los niveles tóxicos de cobre (Wainwright and
Woolhouse, 1975).
Ding (1989) estudió los contenidos en suelos y cultivos en
zonas próximas a focos contaminantes, encontrando en planta
niveles de hasta 104 ppm de cobre. Las leguminosas se supone que
son especialmente sensibles a la toxicidad de cobre, la
concentración de 50 ppm de cobre en el forraje (materia seca) se
considera como el límite superior. Aunque esta cifra no se
alcanza en ningún caso, ya que las cantidades mas elevadas de las
obtenidas por nosotros son de 33 y 35 ppm y se logran en tres
poblaciones de la provincia de Huelva, en las proximidades de las
minas de Riotinto. No obstante, los contenidos de cobre de un
23,5% de las poblaciones se sitúan por encima de 16 ppm y un
76,5% lo hacen por debajo de este valor, considerado como normal
para la mayoría de las especies. El nivel de 16 ppm de cobre nos
ha parecido al observar nuestros histogramas sobre la composición
mineral de los tréboles subterráneos, bastante revelador de la
separación entre suelos normales y perturbados. Al estudiar el
trabajo de Gómez et al. (1971) en el que dan contenidos de cobre
132
en poblaciones de tréboles subterráneos de la provincia de
Salmanca, se observa que el 74% de sus muestras tenían contenidos
inferiores a 16 ppm, y un contenido ' medio de 14,5 ppm. En otros
ambientes, Rodríguez Sanchidrian y Marino (1980), en las
cercanías de las autopistas madrileñas, en zonas presuntamente
contaminadas, encontraron en plantas contenidos inferiores a 16
ppm en el 94% de los casos.
Tabla 1
Composición mineral media (microelementos, ppm) de la parte aérea
de poblaciones de tréboles subterráneos procedentes de las
provincias de Cádiz, Huelva, Sevilla y Badajoz:
Análisis de la varianza.
Mn Fe Zn Cu
Cádiz 29.105+1.823 159.631+12291 35.315+1.958 12.742+0.478
n=19
Huelva 54.206+4.700 188.517+21.966 48.241+5.547 17.155+1.305
n=29
Sevilla 49.473+3.884 197.789+14.521 53.315+0.440 12.968+0.440
n=19
Badajoz 44.357+5.681 132.000+19.869 37.500+4.464 12.128+0.710
n=14
F(Snedecor) 6.497*** 1.987 2.825* 6.055***
* p<0.05 (significativo)
** p<0.01 (altamente significativo)
*** p<0.001 (muy altamente significativo)
Tabla 2
Análisis de la varianza de los contenidos en microelementos (ppm)
de la parte aérea de poblaciones de tréboles subterráneos
utilizando el contenido de Cu en planta como indicador de
contaminación ambiental.
Cobre < 16 ppm
n = 62









































** p<0.01 (altamente significativo)
*** p<0.001 (muy altamente significativo)
Finalmente en la tabla 2 se muestra el análisis de la
varianza de los contenidos en manganeso, hierro y cinc de los
tréboles subterráneos, empleando el contenido de cobre de parte
aérea, como indicador de la contaminación ambiental/contenidos de
cobre inferiores a 16 ppm, corresponderían a plantas que crecen
en suelos normales y contenidos superiores a plantas que crecen
133
a
en suelos que reciben un aporte de los minerales transportados.
Las diferencias fueron en los tres casos altamente
significativas, siendo patente el mayor contenido de metales
pesados en las poblaciones con contenidos de cobre superiores a
16 ppm, especialmente el contenido de hierro.
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